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RESUMEN 
En este trabajo se muestran los avances realizados en el desarrollo de aplicaciones basadas en laboratorios 
virtuales para el estudio de la Acústica en el Grado de Telecomunicación. En particular se muestra la extensión 
de la aplicación VSLM accesible vía on-line y de carácter libre. Esta aplicación está implementada en lenguaje 
MATLAB y se basa en una interfaz gráfica sencilla que permite simular el funcionamiento de un sonómetro off-
line. El módulo incorporado a la aplicación permite calcular el tiempo de reverberación y una serie de 
parámetros relacionados con el mismo para poder caracterizar acústicamente salas y recintos. 
De forma paralela se muestran los avances realizados en la mejora de la aplicación implementada con 
anterioridad por los autores dedicada al estudio de las ondas mecánicas en barras con diferentes condiciones de 
contorno. La aplicación estaba implementada inicialmente en MATLAB para la parte gráfica y el interfaz, 
mientras que la parte de cálculo se realizó en C++. En este trabajo se muestran los resultados iniciales y la toma 
de contacto para la unificación de la interfaz y el código que implementa el método numérico en C++ mediante 
la librería Qt. 




La aplicación de nuevas tecnologías y herramientas multimedia permiten 
mejorar de forma sustancial el proceso de enseñanza-aprendizaje en el aula 
universitaria. Estas herramientas en numerosas ocasiones permiten introducir temáticas 
y problemas a los estudiantes desde puntos de vista bien diferenciados que de forma 
clásica serían difícil de comprender. Este trabajo se enmarca dentro de este contexto, 
por ello es necesario introducirlo mediante un resumen del problema, referencias 
bibliográficas y finalmente los objetivos y propósitos del trabajo aquí presentado. 
 
1.1 Problema/cuestión.  
Desde hace ya varios años, la incorporación de nuevas tecnologías ha sido el 
objetivo de numerosos investigadores docentes que buscan la excelencia en la docencia 
universitaria. En el campo de la física y la ingeniería es necesario en numerosas 
ocasiones estudiar fenómenos físicos complejos difícilmente reproducibles en un aula e 
inclusive en un laboratorio. Las herramientas interactivas basadas en laboratorios 
virtuales en ocasiones permiten saltar dicho bache y emular y representar complejos 
fenómenos físicos.  
En este trabajo nos hemos centrado en el campo de la ingeniería acústica, más 
concretamente en la propagación de ondas sonoras en el aire, y en medios sólidos 
(ondas mecánicas). En numerosas ocasiones, el estudio visual de estas ondas permite al 
estudiante formar analogías y comprender de forma más rápida e intuitiva fenómenos 
tales como la interferencia/difracción y la propagación de ondas longitudinales y 
transversales en medios heterogéneos. 
Para ello, se ha partido de dos herramientas: 
• VSLM: Una aplicación basada en MATLAB que permite el estudio de archivos 
de audio emulando un sonómetro off-line. Esta herramienta si bien es útil en su 
estado inicial, es interesante el poder añadir ciertos elementos que sean más 
atractivos e interesantes de cara a la docencia en el ámbito de la ingeniería 
Acústica en el Grado de Ingeniería en Telecomunicación de la Universidad de 
Alicante. 
• VibFDTDSim: Esta herramienta se basa en la aplicación presentada por los 
autores de este trabajo con anterioridad. Sin embargo en esta ocasión se ha 
decidido mejorar ciertos elementos de la interfaz y crear una mejor 
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comunicación entre el método numérico subyacente y la ventana que muestra la 
interfaz con el usuario. 
 
En este trabajo se ha intentado solventar diferentes problemas referentes a ambas 
aplicaciones. La primera de ellas relacionada con VSLM ha sido incluir un módulo del 
cálculo de tiempo de reverberación y del análisis de la calidad de la sala para 
aplicaciones enfocadas al habla o a la música. Esta primera extensión dedicada a VSLM 
sería de gran utilidad para los estudiantes de Aislamiento y Acondicionamiento 
Acústico y/o para los de Diseño Acústico de Recintos, por ejemplo. Esta utilidad 
permitiría facilitar y mejorar el análisis de respuestas impulsivas de salas, para ello era 
necesario interpretar el código disponible de la aplicación e incorporar dichos módulos. 
Respecto a la aplicación VibFDTDSim, se ha optado por volver a crear la 
aplicación desde cero en un entorno completamente en C++ debido a la necesidad de 
comunicar de forma eficiente el código que implementa el método numérico y la 
interfaz gráfica. Utilizar un único lenguaje de programación facilita la portabilidad del 
programa así como su usabilidad y rapidez. 
 
1.2 Revisión de la literatura.  
Este trabajo se basa en una serie de trabajos previos relacionados con la temática 
[Francés et al. (2012), Francés et al. (2014), Aliane, N (2010), Chen (2008), Max 
(2009), Nonclercq et al. (2010) y Max et al. (2010)]. En estos trabajos se exponen 
diferentes estrategias para la implementación de laboratorios virtuales enfocados al 
análisis de la propagación de ondas acústicas y electromagnéticas (en el campo de la 
óptica). Más concretamente, en Francés et al. [Francés et al. (2012)] se desarrolló una 
aplicación interactiva para el análisis del campo electromagnético producido por la luz 
al incidir sobre un par de aperturas delgadas. Este experimento es conocido 
popularmente como el experimento de la doble rendija de Young y sirvió de base para 
demostrar el carácter ondulatorio de la luz. 
A raíz de dicha experiencia, se ha extendido el mismo procedimiento para el 
análisis de ondas mecánicas en sólidos y fluidos y su interacción en barras sólidas. 
El objetivo en todos los casos de este tipo de aplicaciones es la de crear una 
herramienta que permita a los estudiantes interactuar de forma fácil y sencilla con una 





El objetivo de este trabajo es la de extender y mejorar dos aplicaciones basadas 
en experiencias en laboratorios virtuales. La primera de ellas es la de incluir un módulo 
del cálculo del tiempo de reverberación y el cálculo del criterio de eco para salas a partir 
de su respuesta al impulso. La segunda aplicación a tratar es la de VibFDTDSim, la cual 
se ha reformulado a partir de la anteriormente realizada en [Francés et al. (2014)] 
denominada AcoWaveSim. En este caso, se ha realizado una versión de la interfaz 
completamente en C++ basada en Qt. De esta forma se ha mejorado la experiencia de 
usuario al unificar el método subyacente (DFDT) [Jiménez, (2009); Francés et al. 
(2013)] y la interfaz gráfica.  
 
2. DESARROLLO DE LA CUESTIÓN PLANTEADA 
A continuación se detallan y presentan las vicisitudes en la extensión de la 
aplicación VSLM y VibFDTSim, así como los objetivos planteados en el diseño de la 
misma. 
2.1 Objetivos 
 Tal y como se ha mencionado anteriormente existen los siguientes objetivos 
primordiales: 
• Incorporar un módulo del cálculo del tiempo de reverberación y del cálculo del 
criterio de ecos en salas según Dietsch and Kraak's [Løvstad, 2003]. 
• Desarrollar una interfaz gráfica en Qt (lenguaje C++) para integrarlo con el 
código disponible basado en diferencias finitas para el análisis de ondas 
mecánicas en medios fluidos y sólidos.  
 Cabe destacar que en ambos casos, se muestran los resultados preliminares 
obtenidos del trabajo realizado hasta la fecha. Se espera poder dotar de más extensiones 
y versatilidad a ambas aplicaciones. A continuación se muestra el aspecto inicial de la 
aplicación VSLM: 
 Tal y como se puede apreciar en la figura 1, la ventana principal de la aplicación 
permite acceder de forma sencilla e intuitiva a todas las partes y herramientas de la 
misma. La estructura de la aplicación se ha mantenido igual que la original. Las 
acciones consideradas para incluir el módulo de RT se aprecian en el menú de botones 
inferior y superior (donde se puede ver la opción RT). La estructura del programa es 
sencilla y se resume a continuación: 
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• Cargar registro con la respuesta impulsiva de la sala (mediante Load Meas 
.wav). 
• Seleccionar el análisis deseado. En nuestro caso, se presionaría el botón RT. 
• Ajustar la configuración según sean las necesidades del análisis. Para ello es 
suficiente recurrir al menú superior y seleccionar el tipo de bandas a utilizar 
(filtros de octava o tercios de octava).  
• Presionar el botón  Analyze Data.  
• Visualizar resultados en la parte derecha de la aplicación. 
Figura 1. Pantalla principal de VSLM 
 
El cálculo del tiempo de reverberación se ha realizado mediante el cálculo de la 
integral de la energía de la respuesta al impulso y extrapolando la caída en la energía 
desde el rango -5 a -35 dB. 
 
2.2. Método.  
 Para poder incluir el análisis del eco se ha recurrido al trabajo realizado por 
Anders Løvstad [Løvstad, 2003]. En dicha publicación se muestran los procedimientos 
para evaluar el eco y su influencia en la calidad sonora de salas destinadas al habla o a 
la música. El criterio proporciona un parámetro que está normalizado a la unidad. La 
subrutina que computa dicho parámetro está detallada en [Løvstad, 2003] y se ha 
incorporado junto al módulo del cálculo de RT. De esta forma, paralelamente al cálculo 
de RT se proporciona este criterio y el resultado final de aplicar el test con la valoración 




Figura 2. Menú de configuración del módulo RT. 
 
 En la figura 2 se puede ver el detalle de las opciones que se han incorporado 
para el estudio del eco según su destino (habla o música). Una vez configurado este 
parámetro el usuario también puede seleccionar el tipo de análisis (octavas o tercio de 
octavas) en el menú Band. 
 Tal y como se aprecia en la figura 3, los resultados en la zona derecha de la 
aplicación permiten obtener numerosas conclusiones. Por un lado se visualiza con un 
gráfico de barras el tiempo de reverberación. En la zona inferior se proporcionan los 
valores numéricos del tiempo de reverberación y seguidamente los resultados derivados 
del análisis del eco. 
 A continuación se muestra la aplicación VibFDTDSim implementada mediante 
Qt. La estructura es similar a la mostrada en [Francés et al. 2014]. Cuando se ejecuta la 
aplicación se pueden fijar ciertos parámetros como las dimensiones de la simulación en 
celdas, la densidad de puntos y el número de iteraciones temporales (véase figura 4). La 
configuración que aparece por defecto permitiría simular un gran abanico de casos 
prácticos. El procedimiento a aconsejar sería dejar inalteradas estas características 
inicialmente para posteriormente ir refinando o ajustando los diferentes parámetros en 
función de la aplicación final. 
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Figura 3. Resultados del análisis de la aplicación. 
 
Figura 4. Configuración inicial VibFDTDSim. 
 
 Para introducir de forma interactiva el elemento a estudiar (en nuestro caso una 
barra rígida) se debe de presionar el botón Introduce bar (véase figura 5). Una vez 
realizado este paso se abre un diálogo para definir las constantes físicas del material. 
Seguidamente el usuario podrá definir el tamaño de la barra arrastrando el ratón derecho 





Figura 5. Introducción de materiales. 
 
Los tres botones siguientes se encargan de definir ciertos conceptos esenciales a la 
hora de realizar el estudio vibratorio de barras. En primer lugar es necesario aplicar las 
condiciones de contorno mediante el botón Set BC. A diferencia de los trabajos previos, 
en este caso se ha optado por de nuevo definir qué zona de la barra va a estar fija (en 
términos de desplazamiento), para ello el usuario puede crear un área pinchando con el 
botón derecho del ratón y arrastrando sobre la zona de la barra que se desea fijar. 
A continuación es necesario definir la fuente. Para ello, es necesario hacer click en 
el botón Set Source. Siguiendo los ejemplos anteriores, el usuario definirá el área donde 
se introducirá la excitación a través del área definida mediante el botón derecho del 
ratón y la acción de pinchar y arrastrar sobre la zona deseada. También se muestra un 
diálogo que permite introducir de forma sencilla la amplitud de excitación y su tipo: 
presión o velocidad.. 




Finalmente, la aplicación permite definir una serie de puntos para su post-
proceso. Hasta ahora este post-proceso está únicamente destinado a la visualización en 
función del tiempo de los puntos que el usuario considere atractivos. El botón Set probe  
permite al usuario definir el número de sondas. Estos puntos permitirán al usuario 
visualizar tanto la velocidad como los campos de tensión en función del tiempo una vez 
finalizada la simulación. A modo ilustrativo puede verse en la figura 7 estos conceptos 
explicados. También se puede configurar la resolución o número de puntos temporales a 
visualizar. 
Figura 7. Definición de los micrófonos/acelerómetros en AcoWaveSim. 
 





 Para comenzar la simulación el usuario podrá presionar el botón de Run. Una de 
las características más interesantes del programa es la capacidad de visualizar en tiempo 
real la componente que deseé. Para ello, el usuario deberá seleccionar en el menú 
desplegable situado en la esquina superior derecha la componente a visualizar. La figura 
8 muestra una secuencia de la simulación realizada para monitorizar la evolución de la 
presión en las partículas en el eje x (de izquierda a derecha y de arriba a bajo). En dicha 
secuencia se puede identificar de forma sencilla la generación de diferentes ondas a lo 
largo del medio de simulación. A partir de la secuencia se puede apreciar como las 
ondas longitudinales se propagan a lo largo del aire (fluido) y cómo en el interior de la 
barra se generan unas ondas también de tipo longitudinal y transversal. A partir de 
diferentes configuraciones el usuario podría estudiar la generación de ondas Rayleigh 
y/o Love, las cuales son importantes de cara a la radiación sonora.  
En la figura 9 se muestra un ejemplo del post-procesado que se puede realizar 
con la herramienta. El usuario puede seleccionar la componente de la sonda a visualizar. 
En el caso concreto de la figura 9 se ilustra la velocidad en el eje y en función del 
tiempo (muestras). A partir de esta historia temporal, el estudiante podría sacar 
información relevante, como frecuencias de resonancia y/o modos propios de la 
estructura. 




En este trabajo se ha mostrado el proceso de mejora y adaptación de dos 
aplicaciones basadas en laboratorios virtuales. En concreto se ha añadido un módulo 
para el cálculo del tiempo de reverberación a la aplicación VSLM. Además, se la ha 
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introducido la posibilidad de realizar cálculos relacionados con el criterio de ecos para 
salas destinadas al habla y a la música. Respecto a la segunda aplicación, 
VibFDTDSim, se ha realizado una nueva versión preliminar basada completamente en 
C++ y Qt. El objetivo principal de estas aplicaciones es poder proporcionar al 
estudiante, de las asignaturas relacionadas con la intensificación de la Ingeniería 
Acústica en el Grado de Ingeniería en Telecomunicación, una nueva herramienta que les 
permita el estudio desde otro punto de vista los fenómenos del tiempo de reverberación 
en salas y las vibraciones en barras con diferentes puntos de anclaje o condiciones de 
contorno. En el caso de la aplicación VibFDTDSim, se reelaborado la aplicación en un 
entorno Qt para facilitar una mejor interoperabilidad entre el método numérico DFDT y 
la interfaz gráfica.  
Como trabajos futuros se desea ampliar tanto la aplicación VSLM como la 
VibFDTDSim para que incluya nuevas herramientas y funcionalidades. Respecto a esta 
última aplicación, destacar algunas de las mejoras propuestas: permitir la simulación de 
elementos nuevos tipo barreras acústicas o similar, permitir una configuración para la 
selección de hardware para el cálculo númerico (número de hilos de proceso, 
plataformas CUDA y/o CPU, etcétera), aumentar las características que proporciona la 
herramienta en términos de post-proceso y finalmente la posibilidad de guardar y crear 
proyectos o sesiones. 
 Destacar que este trabajo se enmarca en una línea de investigación comenzada 
por los autores que buscan realizar una transferencia directa de los conocimientos 
adquiridos en sus campos de investigación a la docencia. El desarrollo de estas 
herramientas es considerado un valor añadido en la docencia ya que proporcionaría a los 
estudiantes aplicaciones avanzadas que les permitiría entender y mejorar los conceptos 
teóricos vistos en el aula, así como la capacidad de desarrollar competencias 
tecnológicas dentro del marco de los nuevos títulos de Grado. 
Los autores desean agradecer la financiación de la Universidad de Alicante vía 
los proyectos GITE-09006-UA, GITE-09014-UA, y al ICE de la Universidad de 
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